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ゆるい立上り速度をもったStepwiseのねじりによる
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In this paper some features of electric resistance are discussed when the 
stepwise tortion is applied on the copper wire of the diameter 1.6 mm. Time 
variation of the resistance is generally composed of two curves (1) pulsive 
curve in several seconds and (2) exponentially decreasing curve of the time 
constant about 20 sec. For the repetition of twist and free in several minutes， 
it is pointed out that 1) the final resistance in the free period is linear1y depend 
on the repeated times， and 2) the height of pulsive curve depends on the rise 
velocity in twist. Lastly some discussions on the dislocation model for present 
experiment are tried. 
1 序 論 なわち，
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金属線の電気抵抗が歪によって変化することが発見
されたのは， 1856年 Kelvinによってである。以後こ
の原理は工学的に応用され Straingauge等が完成さ
れた。また，金属を常温において弾性限界以上に変形
させ，塑性変形がおこる場合の抵抗値の増加は，加工
の初期においては急であり，加工の度が進むにつれて
緩やかになり，ついには一定の値に達する傾向をもっ
ているo 銅の場合，電気抵抗の変化は最大 2'"'-'4%の
増加がある O この抵抗値の増加の原因は，金属の変形
によっておこる内部歪，たとえば原子面のわん曲，原
子聞の締り，あるいは緩み，空隙の生成，等による伝
導電子のエネルギー損失が，増加するためで‘あると推
論されている。
りくり返し荷重では，回数の増加とともに電気抵
筆者らは，この電気伝導と内部歪との関係を研究す
ることを目的として，銅線に stepwiseのねじりを加
えたところ，次のような興味ある現象が現われた。す
持教授州福井工業高専助手
抗は増加する。
2)荷重速度によって，一回の荷重操作における電
気抵抗の変化波形は変化する。
3)荷重をとり去った時の電気抵抗変化の波形は，
荷重時の波形と異なる場合が多いということである O
今回はまず 1)，2)について報告する。なお，この報
告では概略的な諸特性を調べることを目的としている
ので，実験装置，実験条件，諸操作法等すべての点で
不十分なところがあるけれども，それに対する検討は
かなり注意して行なっており，その一部は本文中にも
述べてあるD
2 実験法
今回は直線状の銅線に，一定量のねじり負荷を与え
2分間その状態を保ったのち，負荷を除いて 2分間お
関係するのではない点を注意する。
第三にこの実験において室温の変化が，測定結果に
介入するかどうかを次のようにして調べた。部屋の窓
を締切った状態で、実験すれば，電源を入れて約30分の
問はFig.2(a)のように指数関数的に指示が変化し，そ
の時定数は8.4分である O 実際に30分以後は，この変
動は無視し得るようになる。しかし，さらに長時間に
ついてのゆるやかな変動が， 同図(b)のようにみられ
るo 今回は長時間についての議論をあまり行なわない
ので，これについては特別な注意を払わなかった。部
屋の窓を開放して，室外から風が吹き込む場合におけ
る抵抗値変化の様子を，同図(c)に示しておく O
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くO これを「一回のねじり操作」と呼ぶ。また，これ
をくり返す時「くり返し操作」と呼ぶ。この過程にお
ける銅線の電気抵抗の変化を，次のようにして測定し
た。
第一に試料は，市販の屋内配線用直径1.6111ビニー
ル軟銅線を用いた。銅線は新しく歪の加わることがな
いように注意してビニールをはがすO それを手で軽く
引っ張ってほぼ直線状となったものを実験装置に取り
付ける口したがって，厳密にこの銅線の状態を指定す
ることはできず，また，多数の試料について，それら
が全く同ーの状態から出発しているとL、う保証はな
し、。しかし便宜上，この状態にある銅線を今後「新し
し、銅線」と呼ぶ。この銅線を用いてねじりの実験をく
り返し行なうが， 20回以上行ない，かっその後一日以
上経過しているものを「古い銅線」と呼ぶ。なお参考
として，直径 1.0111ニクロム線についても実験したが
上記と同様な注意を払って測定を行なった。
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くり返し荷重による電気抵抗の増加
試料として軟銅線(直径 1.6111)を用いた場合に得
られた電気抵抗変化曲線の代表的な例を Fig.3に示
す。このうちほとんどの場合には(a)の形状がみられ，
(b)， (c)の場合は極く少数であった。これについて以下
に述べる O
3-1抵抗変化の概要
まずくり返しによる抵抗の平均的な増加について考
える。プーリーをある一定荷重でねじったのち，荷重
をはずすと，常にいくらかのねじりが残るo したがっ
第二に実験装置は Fig.1に示すようなものであるD
C， Eは試料銅線の両端を同定するためのチャックで
あるo pはF，Gの支え台によって支えられ自由に回
転させられるプーリーで，その端にあるチャックDで
試料銅線の中央部をつかむ。プーリーを回転させて試
料にねじりを与えるが，プーリーの回転方法は次の二
通り行なった。すなわち，一つは手でプーリーをなる
べく均一な速度で三回転させる方法で， これを今後
「手回L法」と呼ぶ。他のものはプーリーに重りのつ
いた糸をまきつけ，重りの落下によりプーリーを回転
させる方法で，これを「重り法」と呼ぶ。次にねじり
により生じた抵抗の変化分を検出するために Wheat-
stone Bridgeを用L、，その出力を直流用真空管電圧計
により増幅した後，電圧自動記録計に記録させる。今
後，歪による電気抵抗の変化分のみを議論するために
Wheatstone Bridgeからの出力電圧yの値を取り扱
う。yの値は試料の電気抵抗の大きさにも関係するので
異なった実験において測定されたyの値が，直接歪と
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て再び同じ荷重でねじった場合， くり返し回数ととも
にプーリーの回転角が減少する。これを「定荷重ねじ
り」と呼ぶ。他方， くり返Lの都度はじめの位置から
一定角(第一回荷重時の回転角〉だけプーリーを回転
させる方法を「定角ねじり」と呼ぶ。これら二つの方
法によるねじりでの実験結果を比較すると，後者の方
が抵抗変化が大となる O 定角ねじり法で実験する時は
(a)の形の波形が，定荷重ねじりの場合には， (b)， (c)の
形の波形が得られた。 (b)，(c)の場合には， くり返しに
よっても歪がほとんど増加しないので， (c)の形の抵抗
変化は気温変化によるものと思われる。ほとんどの実
験では気温の測定をしていなかったので、詳しくはわか
らないが，気温測定を行なった一例については次のよ
うである。
測定時間中に被測定銅線の付近の温度が0.9度だけ
降下した場合に(c)図の形の電気抵抗変化が生じ，その
変化率は0.2%であった。この変化率が気温変化に対
応するものとすれば銅線の温度係数は 2.2X10-3jOC
となる。これは真の温度係数 3.8XlO-3/OCに近し、。
これに反して(a)の場合の抵抗変化量が気温のみにもと
ずくと仮定すれば，真の銅の温度係数より実験中の気
温変化が3.4度程度となり，実状に一致しなし、。した
がって，定角ねじりの変化では気温の影響を無視しで
もさしっかえないものと思われる O もちろん，今後一
定温度のもとで実験するように，装置を改良すること
が望まれる。以下では定角ねじりの実験結果のみ考慮
するD
3-2獣料による差異
電気抵抗の査による特性は試料によっても異なると
思われる。今回は最初の試行でもあるから詳細には調
べなかったが，ニクロム線と軟銅線とについて比較し
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た例を Fig.4に示す。図において@は荷重を加えた時
間， θは荷重をとり去った時間を示す。両試料とも定
角ねじり法で実験したが，その操作は多少異なってお
り，ニクロム線ではねじり角としてプーリーを二回転
ねじり，荷重を開放した時，一回転もとにもどった。
銅線ではねじり角がプーリ一三回転であって，荷重を
開放すると弘回転もとにもどった。図によると， (1)波
形が著しく異なり，ニクロム線で、はほぼパルス的変化
のみがみられ，銅線ではその他に指数的変化もみられ
るo(2)平均的な抵抗変化は，ニクロム線では極めて小
さいが，銅線では大きL、。 (3)荷重印加時と開放時とで
ニクロム線では特に著しい差異はないが，銅線ではか
なり異なる口このような差異については，電気抵抗と
ねじりとの関係についての基礎的な様子が明らかにさ
れた後，再び検討したい。
3・3手廻し法による抵抗の増加
軟銅線を手回し法によって，プーリ一三回転の定角
ねじりを加えた時得られた抵抗値変化波形の例をFig.
5 (a)に示すO 今後このような波形に関連した問題を扱
う使のため，一回の荷重操作において生じる波形のそ
れぞれの位置を，図(b)のように Po，P1， P2，……とす
るO これら各点のもつ特徴については後に第4節で詳
Lく述べる O ここではくり返しの影響についてのみ考
えるので， Po点における抵抗の変化を求めると Fig.6
が得られ，荷重回数とともに直線的に増加する O 各測
定例について，銅線の全電気抵抗Rは0.013.Qであり，
一回のくり返し操作による抵抗の平均的な増加 JRは
3.34XlO-6.Q '"-' 8.91 XlO-6.Qが得られた。このような
IHr 
F、，
> 
~'"ω ト、
g-4"ト
:> :uoト
J(却
-、
ちw
A 
o B 10 12 14 18 10 22 
Tirne (min) 
(0.) 
o 2 4 ， 8 ~ n U M ~ ~ u 
Time (mi n) 
(b) 
Fig.4 The resistance curves (a) for 
nichrome wire and (b) for 
copper Wlre 
4Rの大小はTable-1に示すように，試料の履歴に関係
し，新しい試料では 4Rの値が小さく，第2節に述べ
た意味での古い試料では 4Rの値が大きいことがわ
かるo銅線の長さ1= 25cm，プーリーの回転角0=%π
であったから，ねじり角ゆ=2.59度であわしたがっ
て，単位ねじり角に対応する電気抵抗の変化4r=4R/
0・Rを同表に併せて記入しである O なお，この実験に
おいて三回のねじりを与えるのに0.4kgの荷重が必要
であるが，軟銅線の弾性限度は 4.2.，11.2kg/mm2であ
るので，十分弾性限度内で実験していると考えてよ
Table-1 Variation of electric resistance 
depending on the history of the sample 
Samples 
4RC10-6!J) I 
History I Numberl 
トァ
③ 
(a. ) 
② 
? ?
?
?
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4r(1O-4/deg) 
1.17 3.34 10 
R 
月
?? ? ?
『 ? 〉
1.62 
1.67 
1.76 
2.06 
5.21 
5.42 
6.57 
5.94 
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プーリーに荷重を加えて銅線をねじるとき，立上り
荷重速度をいろいろに変化させて実験を試み，その時
みられる抵抗変化を調べた。この実験で得られる抵抗
変化の様子は，比較的一定していることもあるが，実
験の都度かなり異なることもある。 Fig.5(a)のいろい
ろな波形は(b)の記号を用いると，ほぼ(i)ノミノレス状立
上り部PoPh (ii)パノレス状立下り部P1PZ， (ii)指数
的減表部PZP4間， の三つに区分して考えることがよ
いと思われるO
(i)， (ii)， (ii)とも観測例によって著しい差がみ
られるが，大略的には荷重操作の部分で述べた手回し
法ではこの差が大きく，重り法ではかなり系統性がみ
られる。したがって，まずもっとも系統的な結果の得
られた事項から順次述べることとしょう。
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ルスの高さY01:::POP1が荷重速度に依存することであ
る。これを明らかにするために，手回し法でプーリー
を一様な速さで，ある角度ψまで回転させ，その位置
に回定する。プーリーの回転操作に要する時間Tをい
ろいろ変えて実験した結果を Fig.7(a)， (b)に示す。図
の(a)，(b)は同ーの関係を異なった表現で、図示したもの
で，これによると，実験式としては次の二種類を考え
ることができるo Y01を図の尺度で、表わし，Tを分で表
わすと
T = 70exp( -Yot!12) ・H ・.(1 a) 
Y01 = 68/T'.! ………(1 b) 
の形に書くことができる。これはし、づれも実験曲線と
して用いることができるのであるが，実験値との対応
性を比較すると， (1 b)よりも(1a)の方が多少よい
ようである。しかし将来このようなパノレスの生成を理
論的に見出すことを検討するときは，実験式をく 1a) 
の形に書くよりも，むしろ(1b)の形式を用いること
が取扱いやすいと思われるので，ここでは両者を併せ
言己しであるO
この実験においては，プーリーの回転速度すなわち
立上り荷重速度を規定する方法として，実際には重り
法で操作し，その重りの落下速度を手で調整する方法
! 
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Fig. 7 Dependency of Y u 1 on the rise 
velocity of stepwise tortion 
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を用いた。そのために荷重速度が遅い場合には，均一
な速度で重りを落下させるのは困難であるのみならず
途中で短時間であっても荷重速度が速いことがあると
パルスは急激に増加する現象が認められた。これを考
察すると，実際のパルス高さ Y01は上記の測定値より
も短く，特に荷重速度が遅いものほど，その差異は大
きいと思われるD 他の例として，プーリーを手回し法
で操作したときの，回転速度とバルス高 Y01との関係
を同図(c)に示す。この場合，Y01とTとの聞に特別な関
係はみられず，むLろ平均的には Y01はTに無関係な
ようにみえるo この実験では回転速度を一定に保つこ
とが前の方法よりも一層むずかLく，回転速度が著し
く大きくなる瞬間があるためであると思われる O
図の(b)と(c)とを比較すると直ちに知られるように，
Tが小さいとき，両者で Y01の大きさにあまり差異が
ないが，Tが大きくなると著しい差異が現われており
これは上述の考察とよく一致する。この点かられ1とT
との関係は(1)式よりもさらに変化のはげしいものであ
ることが予想される。
ム10 』 ?。
Fig. 8 Comparison of the waveform P2 
P8 P 4 for several rise velocity 
in twisting 
4-2減衰部
次にP2P8 P4聞の抵抗変化の様子は，荷重速度に
よってあまり変らず，Fig.8に示すようである。この
曲線を指数的に減少するものとして近似すると，減衰
の時定数はほぼ20秒程度となる。
4・3各種波形の菜続性
観測された波形はFig.5 (a)のようにし、ろいろな場合
があって複雑で、あるが，その中で規則的な要素を二，三
さがしてみよう。いま， Fig.5(b)に示したような諸点
について次のような処理を試みる O点、Piのy座標をY1.，
PiPj聞のy座標の差を yijと書き， いろいろの波形に
おける Yi，Yijの値を求めて， それらの聞に存在する
系統性を調べて次の結果を得た。まず， いろいろ
142 
なYiの値相互における密接な関係の有無を調べたと れらの関係はし、ずれもほぼ比例関係にあることを示し
ころ， Fig.9(a)のように特別な相互関係は得られなか ており，平均的にはそれぞれ次の実験式で表わされ
った。特にYlとY5あるいはれとれのようなものに るO
ついても特別な関係は見出されなかった。
次にY12を基準としたときの.Y23，Ya4またY66を基準
としたときの Y67，Y18の値はかなり系統的に変化して
いるように思われ，それを Fig.9 (b)に示しである O こ
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Fig. 9 Relations between several values 
of Yi and Yij 
Y28 = 0.51Y12 
Y34 = 0.17Y12 
Y61 = 0.29Y56 
-・・・・(2)
Y16 = 0.25Y56 
また，実験値のばらつきをみるために，各実験値を
上のような比例関係で示したとき得られる係数aの最
大値 G叫仰と最小値α前向との比
γ=JZf 
を用いると， (2)の四つの式に対応して次の結果が得ら
れるO
γ28 5.4 
γ84 2.4 
γ61 3.6 
-・・・・ (3)
T78 = 2.95 
この場合にはばらつきが非常に大きいが，それはFig.
5 (a)よりわかるように， P2点の読みとりが非常に困難
であることと第 4・1に述べたようにパルスの高さが
荷重操作によって著しく異なるためとによるのであろ
うO
/.，. 
以上第4節で得られた結果を総合すると，次のよう
な推定をすることが可能である。
(1) POP1P2聞は立上り荷重速度に関係しているo
上に述べた実験結果では立上り荷重速度の平均値の大
小による差異と，瞬時的な速度のむらによる差異とが
混在するため，極めて複雑になったと思われる。した
がって，荷重速度を十分一定にできるよう装置を改良
すれば， 一層定量的な処理が可能であろう O 同様に
P4 P6 P6間も荷重開放操作に関係すると考えてよL、。
すなわち， これらのノミノレス型波形は試料内で、の歪の発
生，消滅に直接関係した現象で-あると思われる。
(2) 町民P2区間にみられる特性が 1秒あるいは
それ以下の時間内にのみ現われることに対して，
九九九区間では，時定数20秒程度のゆるやかな変化
であるD したがって，両者の原因となる試料内の現象
もまたかなり異ったものであろう O
5 抵抗波形とその生成機構
以上の実験によって得られた電気抵抗の波形が，試
料内における歪とどのような形で関連するかについて
議論することは，まだ尚早ではあるけれども，特徴的
な二，三の点についての考察を試みよう O
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第一に金属中の電気伝導が自由電子模型によって説 抵抗変化のいろいろな波形のうち，かなり多くの部分
明され，電場中における電子の運動が，金属中の各種 を説明し得ると思われる。モデ、ルの定量的な検討，モ
欠陥によって妨げられるために電気抵抗がおこる。歪 デノレと実際の試料中における歪現象との関係，および
によっても新しく格子欠陥が生じ，電気抵抗が増加す 上記モデ‘ルで、十分説明し難い点については，今後も実
るO したがって，第3節に述べたくり返し荷重による 験法の改良とあわせて研究を進めたい。
電気抵抗の平均的な直線増加もまた，そのような機構
によって，十分説明されることは明らかである。 6むすび
第二にここで実験に用いた試料は多結晶で、あるから 1.6mm 銅線に stepwiseのねじりを加えたところ次
上記のような電気抵抗変化をおこすものは，主として のことがわかった。
徴小結晶問の grainboundaryの移動や増加などであ 1 )くり返し荷重による抵抗の変化は非常に規則的
ろう O しかし，電気抵抗変化の特徴を簡単に定性的に であり，平均的にはくり返L回数と共に直線的に増大
考察する手段としては，単結晶の歪模型，すなわち， する O 一回のくり返し操作による抵抗の増加率は2.57
dislocationの発生，移動で説明することが可能であろ X 1O-2~6.85X 10-2%の範囲であり，この値の大小は
う口 試料の履歴に関係し，新しい材料では増加率は小さ
第三に抵抗変化波形にみられるパルスの特徴を上記 く，古い材料では大きくなる。
のdislocationmodelで説明するためにはdislocation 2 )抵抗変化の波形は(a)ノミノレス部(b)指数的減衰部の
の発生過程がかなり複雑であり，かつそれが歪速度と 二つにに区分されるが， (a)ノ勺レス部の高さの大きさは
関係することを述べる必要があろう。このモデ、ルとし 歪の立上り速度に依存し立上りパルス高を YOh 初
て次のものが考えられる O 外部より加えられた歪によ 重をかけおわるまでの時間をTとすれば
って，金属結晶の一部表面に dislocationが発生し T=70eJ中(-YOl/12)， または YOl=68/T~
それが結晶中を移動，貫通して結品のすべりが完成す なる形式で表わすことができる O しかし，Tが大にな
ると dislocationが消滅する過程をノミノレス部分POP1P2 るほど実験操作上の誤差が大になることを考慮すれば
に対応させる O もし発生した dislocationのあるもの Yl1と Tの関係は上式よりも，より変化のはげしいも
が結晶中に止まる場合には，長時間にわたっての抵抗 のであると予想される。 (b)指数的減衰部の形状は荷重
増加がおこれ P2点はPo点と一致しないことと対応 速度にほとんど無関係であれ減衰の時定数は20秒程
する O さらに九九九部がほぼ指数的にある有限値 度となる。
に収れんすることから考えて， 結晶中の dislocation 3 )上の実験結果を説明するために，一つの disloca-
問の相互作用，あるし、は dislocationと他の格子欠陥 tion modelを用い得ることを述べた。
との相互作用によって部分的に消滅いあるいは桜合 今回の実験では実験装置，実験条件，操作等に不十
体をつくって dislocationの数が減少するものと忠わ 分な点があったので、今後それらを改良し，もっと定量
れる。 的な結果が得られるようにしたし、。
このようなモデルを用いるときは Fig.5 (a)に示した f昭和143年10月15日受J!!)
